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И наконец, на рис. 3 показано изменение скорости обуг-
ливания по нижней грани деревянной балки с поперечными 
размерами 120´410 мм в зависимости от времени прогрева. 
Из рис. 3 видно, что скорость движения границы раздела фаз 
замедляется по мере увеличения отрезка времени от момента 
обугливания поверхности балки. В существующих инженер-
ных методах расчета огнестойкости деревянных конструкций 
скорость обугливания принимается постоянной. 
Из рассмотренных примеров следует, что разработанная 
программа позволяет расчетным путем получить разнообраз-
ную информацию, необходимую для оценки огнестойкости 
деревянных конструкций прямоугольного сечения.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ АСФАЛЬТОБЕТОНОВ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ СЖАТИИ 
 
Появление колеи в слоях минерально-асфальтового до-
рожного покрытия связано с процессом накопления длитель-
ных деформаций под влиянием динамических нагрузок от 
колес автомобилей. Условием, способствующим появлению 
деформаций, является, кроме того и высокая температура 
проезжей части [2, 5, 8]. 
Исследование стойкости минерально-асфальтовых смесей 
к возникновению  колеи выполняют под статическим или 
динамическим давлением [5, 8]. Динамическое исследование, 
несмотря на сложности в его проведении, является более при-
ближенным к реальным условиям работы проезжей части 
дороги и поэтому его необходимо шире использовать в лабо-
раторной практике.  
В настоящей работе представлены результаты исследова-
ния асфальтобетонов при использовании метода циклическо-
го сжатия.  
 
1. ИССЛЕДОВАННЫЕ МИНЕРАЛЬНО- 
СФАЛЬТОВЫЕ СМЕСИ 
Проведены исследования минерально-асфальтовых сме-
сей, в состав которых входили следующий модифицирован-
ные связующие: эластомер термопластичный SBS (принято 
сокращение SBS), пластомер термопластичный EVA (сокра-
щение EVA), пыль резиновая мелкозернистая (сокращение 
GUMD), пыль резиновая крупнозернистая (GUMG). За базо-
вую смесь принят асфальтобетон на асфальте D-70. Состав 
исследуемых минерально-асфальтовых смесей был принят 
согласно нормам PN-74/S-96022. 
Гранулометрический состав минеральной смеси характе-
ризовался: гранит фракций 2/6, 6/11, 11/16, дробленый песок, 
натуральный песок, известковая мука. Во всех модифициро-
ванных минерально-асфальтовых смесях применена анало-
гичная минеральная смесь. Для сравнимости свойств моди-
фицированных смесей количество связующего было принято 
одинаковым. Для минерально-асфальтовых смесей, модифи-
цированных резиновой пылью использовано большее количе-
ство резиново-асфальтового связующего (70%), что следует 
как из исследований Marshalla, так и рекомендаций ISI [6, 7]. 
Выбор температуры смешивания, уплотнения исследуе-
мых минерально-асфальтовых смесей выполнен на основе 
карты качества для асфальта (графики BTDC). Для всех ис-
следованных смесей установлены минимальные, оптималь-
ные и максимальные температуры уплотнения (табл. 1.). За 
оптимальные температуры уплотнения приняты температура, 
при которой связующее достигло вязкости 1.7 P (Puaz) – тем-
пература смешивания, и 6 P – температура уплотнения. 
Стандартную смесь изготавливали при температуре 140 
0C, а смеси с модифицированными связующими при следую-
щих температурах: 
- SBS – 165°C; 
- EVA – 160°C; 
- GUMG, GUMD – 177°C. 
Приготовление смесей осуществляли в специальном 
смешивающем аппарате, отражающем реальные условия про-
изводства асфальтобетонных смесей. На основе исследований 
установлено, что однородную минерально-асфальтовую смесь 
получают после одной минуты смешивания при быстрых 
оборотах и двух минутах – при медленных. Эти параметры 
использовали при производстве всех минерально-
асфальтовых смесей. 
Механические характеристики минерально-асфальтовых 
смесей в значительной степени зависит от устойчивости их к 
старению, т.е. к изменениям свойств происходящим с течени-
ем времени в процессе изготовления, транспортировки, ук-
ладки и эксплуатации дорожного покрытия [1, 2, 3, 4]. Крат-
косрочное старение (технологическое), появляющееся во 
время приготовления смеси, ее складирования, транспорти-
ровки и укладки в рабочую поверхность, является процессом 
Радзишевски Петр. Профессор, доктор технических наук, кафедра строительства дорог Белостоцкой Политехники (РП). 
Таблица 1.  
Температура смешивания и уплотнения минерально-асфальтовых смесей с модифицированными связующими 
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4. Асфальт D-70 + 15% пыль мелко-
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5. Асфальт D-70  + 17% пыль мелко-
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краткосрочным, но существенно влияющим на ее свойства [5, 
6, 7]. Исследуемые смеси перед уплотнением подвергали 
процессу краткосрочного старения, основанного на прогрева-
нии смеси в климатической камере при температуре 135°C в 
течение  4 часов. 
Уплотнение образцов в лаборатории выполнено с помо-
щью вальцевания  имитирующего условия „in situ” (строи-
тельной площадки) [1, 7]. Применяли  специально изготов-
ляемое оборудование, в состав которого входила стальная 
форма для приготовления образцов в виде плит с размерами 
600x600 мм и толщиной 60 или 120 мм, плитообразная трам-
бовка для начального уплотнения вибрированием, а также 
ручной стальной каток для статического уплотнения. Сталь-
ной вал весил 165 кг, имел диаметр 50 см и был снабжен обо-
рудованием для его подогрева. Уплотнение проводили в два 
этапа. После укладки разогретой смеси в форму (обращали 
внимание на то, чтобы смесь не подвергалась расслоению), 
уплотнение выполняли плитообразной трамбовкой в течение 
одной минуты. Второй этап состоял из укатывания вдоль и 
поперек уплотняемой плиты при использовании ручного 
стального катка. Время вальцевания составляло около двух 
минут. 
Вырезание опытных образцов из плиты выполняли на 
следующий день после уплотнения. Линии вырезания образ-
цов находились не менее 5 см от края плиты, не менее 2 см от 
места отбора соседнего образца и 1 см от верха и низа образ-
ца. 
 
2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
Исследование асфальтобетонов при циклическом сжатии 
проводили на  сервогидравлической, силовой раме Instron 
1343. Установка работала в режиме замкнутой петли обратно-
го напряжения под контролем цифрового, многоканального 
пульта управления фирмы MTS марки TestStar II. В состав 
исследовательской установки входили: силовая рама, терми-
ческая камера, цифровой пульт управления, компьютер 
управления, осциллоскоп, вольтметр, а также аналогово-
цифровой преобразователь вместе с компьютером. Образцы 
асфальтобетона в процессе испытания помещали в термиче-
ской камере, контролируемой посредством независимого от 
сервера испытательной машины устройства фирмы Instron, 
обеспечивающего регулирование температуры с точностью 
до 0.1°C.  
Кроме температуры, величинами измеряемыми и регист-
рируемыми в процессе исследования являлись: продольные 
осевые усилия и продольная деформация материала образца. 
Осевое усилие будучи параметром контролируемым в петле 
обратного напряжения, через пульт управления испытатель-
ной машины (опыты были запрограммированы при управле-
нии нагрузкой) измеряли с помощью динамометра работаю-
щего в интервале ± 5 кН. Это приспособление после калиб-
ровки с пультом управления позволяло измерять усилие на-
гружения образца с шагом 0.006 кН. Этот шаг принят соглас-
но нормам ISO, как половина полосы флуктуации для зареги-
стрированного цифрового сигнала. Деформация материала 
образца измеряли с помощью экстензометра фирмы MTS  с 
базой, имеющей размеры 25 мм и интервалом ± 0.04. Этот 
экстензометр после калибровки с пультом управления 
TestStarII измерял продольные деформации с точностью 
2´10–5. Экстензометр крепили на стальное кольцо, которое 
охватывало образец на ¾ длины окружности. Эти кольца бы-
ли закреплены на образце с помощью резинок, что обеспечи-
вало беспрепятственное перемещение материала в попереч-
ном направлении (по радиусу). 
В ходе испытаний изменение силы и деформации как 
функции времени, а также  минимальной деформации в от-
дельных циклах нагружения регистрировали и отражали на 
мониторе с помощью трех независимых систем активизации 
данных. С помощью программы работавшей совместно с 
пультом управления регистрировали  графики, а также мини-
мальные деформации в цикле как функцию номера цикла или 
времени от начала испытания. Изменение усилия и деформа-
ций дополнительно регистрировали с помощью быстрого 
аналого-цифрового преобразователя  фирмы IОtech, соеди-
ненного с компьютером. Полученные, таким образом, данные 
в цифровом виде использовали при составлении графиков для 
нескольких первых циклов нагружения  образцов, достигав-
ших предельную величину деформаций за очень короткое 
время. Значение аналоговых сигналов, отвечающих деформа-
циям и силе регистрировали также с помощью цифрового 
осциллоскопа Tektronix 2230. Показания осциллоскопа слу-
жили для текущего визуального контроля формы и величины 
импульсов нагружения, что совместно с описанными метода-
ми активизации данных в цифровом виде обеспечило пра-
вильный ход эксперимента и получение достоверных данных. 
 
3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Цилиндрические образцы из асфальтобетона диаметром 
от 90 до 100 мм, после выравнивания торцевых поверхностей, 
были установлены на плите жестко закрепленной в нижнем 
захвате испытательной машины. Испытания образцов были 
выполнены при температуре 40°C после необходимого вре-
мени обогрева. Далее производили нагружение образцов 
сжимающим усилием согласно запланированной программы с 
помощью плиты, соединенной шарнирно с верхним захватом. 
Программа исследования включала циклические испыта-
ния импульсом силы, вызывающей максимальное напряжение 
– 0.1 МПа для первой серии образцов, а также – 0.2 МПа для 
второй серии образцов. Запрограммированная форма импуль-
са представляла собой синусоиду с легким введением нагруз-
ки и мягким режимом перехода к разгрузке. Амплитуда им-
пульса составляла 0.1 и 0.2 МПа, соответственно для первой и 
второй серий при среднем напряжении, равным соответст-
венно  0.05 и 0.1 МПа. После разгрузки образец выдерживали 
в ненагруженном состоянии 0.6 секунд. Циклическое нагру-
жение образца прерывали по истечении часа испытаний, либо 
когда деформация  материала образца достигала предельного 
значения – 0.02.  
В каждой серии исследовали по два образца и если полу-
чали существенную разницу в полученных результатах, то 
проводили дополнительные исследования на третьем образце. 
 
4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследования были выполнены для 10 серий образцов. 
Величина и вид импульсов усилия были выдержаны в разных 
стадиях эксперимента на одном уровне. Случалось, что вели-
чина начального импульса незначительно превышала приня-
тое номинальное значение. В следующих циклах нагружения 
импульсы напряжения приближали к номинальным значени-
ям. 
При сравнении графиков для давлений 0.1 МПа и 0.2 МПа 
заметны качественные и количественные отличия в развитии 
деформаций, а также скорости накопления продольных де-
формаций. На графике деформаций в одном цикле в зависи-
мости от времени можно выделить две части: накопление 
продольных деформаций, растущее как правило, с увеличени-
ем количества циклов, а также деформации  уменьшающиеся 
после снятия нагрузки. Разница этих деформаций определяет 
ширину петли гистерезиса деформаций (рис. 1).  
Ширина петли гистерезиса деформаций, показанная на 
графиках в осях напряжения-деформаций ведет себя по-
разному в зависимости от материала образца. Площадь внут-
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ри петли гистерезы определяет величину рассеянной энергии 
за один цикл нагружения. 
Графики изменения напряжений и деформаций во време-
ни для испытанных минерально-асфальтовых смесей, пред-
ставленные на рис.2 могут служить для оценки ползучести 
материала. 
На этом графике показан начало кривой динамической 
ползучести и угол b наклона этой кривой, отражающий на-
чальную степень ползучести данного материала. Результаты 
исследований начальной степени ползучести для исследован-
ных асфальтобетонов представлены в табл. 2. Начальную 
степень ползучести пытались рассматривать как меру подат-
ливости модифицированных материалов ползучести. Осно-
вываясь на данных табл. 2, следовало бы констатировать, что 
наиболее предрасположенным к развитию длительных де-
формаций являются минерально-асфальтовые смеси D-70 и 
GUMD. С другой стороны наиболее стойкой против ползуче-
сти является смесь SBS. 
Основную часть результатов испытаний асфальтобетонов 
при циклическом сжатии составляют графики накопления 
продольных деформаций в отдельных сериях  образцов, а 
также обобщающие графики, построенные по средним значе-
ниям деформаций. Результаты проведенных исследований 
использовали для составления графиков накопления дефор-
маций для давлений 0.1 МПа и для давлений 0.2 МПа. Графи-
ки выполнены в натуральных и логарифмических ординатах 
для двух использованных величин давления (рис. 3).  
Анализ рисунка показывает, что исследования при цикли-
ческом сжатии четко выделяют модифицированные асфаль-
тобетоны, с точки зрения их способности к развитию пласти-
ческих деформаций. Как видно из рисунка, при двух значени-
ях давления, материалы характеризуются большим расхожде-
нием в поведении, от мягких материалов легко поддающихся 
ползучести (D-70, GUMD), среднеподатливых (EVA) до твер-
дых малоподатливых (SBS).  
Из выполненного анализа, касающегося методов исследо-
вания при циклическом сжатии наиважнейшим выводом мо-
жет быть то, что податливость модифицированных асфальто-
бетонов пластической деформации может быть качественно 
определена также хорошо с помощью начальной скорости 
ползучести, как и через оценку величины накопления дефор-
маций. В обоих случаях было получено одинаковая класси-
фикация исследованных асфальтобетонов. Располагая иссле-
дованные асфальтобетоны согласно иерархии от наиболее 
податливых пластической деформации получим следующую 
систему: D-70, GUMD, EVA, SBS. 
Основную часть результатов испытаний асфальтобетонов 
при циклическом сжатии составляют графики накопления 
продольных деформаций в отдельных сериях  образцов, а 
также обобщающие графики, построенные по средним значе-
ниям деформаций. Результаты проведенных исследований 
использовали для составления графиков (рис. 3) накопления 
деформаций для давлений 0.1 МПа и для давлений 0.2 МПа.  
Анализ показывает, что исследования при циклическом 
сжатии четко выделяют модифицированные асфальтобетоны, 
с точки зрения их способности к развитию пластических де-
формаций. Как видно из рис. 3, для двух значений давления, 
материалы характеризуются большим расхождением в пове- 
 
 
Рис. 1. Петля гистерезиса деформаций образца минераль-
но-асфальтовой смеси. 
Примечание: Naprezenie [MPa] – напряжение [МПа]; 
Energia rozpraszana – рассеянная энергия; 
Odksztalcenia [mm/mm] – деформация [мм/мм]. 
 
Рис 2. График напряжений и деформаций в процессе на-
гружения образца из минерально-асфальтовой сме-
си по методу циклического сжатия. 
Примечание: Naprezenie [MPa] – напряжение [МПа]; 
Odksztalcenia [mm/mm] – деформация [мм/мм]. 
Czas – время (сек). 
 
Таблица 2.  
Начальная степень ползучести асфальтобетонов  
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Рис. 4. График обобщенного модуля минерально-асфаль-
товых смесей в зависимости от числа циклов на-
гружения. 
Примечание:  
Modul zespolony E* [MPa] - обобщающий модуль Е*  [МПа]; 
Liczba cykli obcianzen N – число циклов нагружений N. 
 Таблица 4.  
Коэффициенты уравнений для определения обобщающего модуля и угла фазового смещения 
G* = a´Nm j = b´Nn Смесь минерально-асфальтовая 
a m R2 b n R2 
D - 70                 0.1 МПа 
0.2 МПа 
SBS                    0.1 МПа 
0.2 МПа 
EVA                   0.1 МПа 
0.2 МПа 
























































Рис. 5. График угла фазового смещения в зависимости от  
числа циклов нагружений. 
Примечание: 
Kat przesuniencia fasowego – угол фазового смещения  
 
Таблица 3. 
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дении, от мягких материалов легко поддающихся ползучести 
(D-70, GUMD), среднеподатливых (EVA) до твердых малопо-
датливых (SBS).  
Из выполненного анализа, касающегося методов исследова-
ния при циклическом сжатии наиважнейшим выводом следу-
ет считать то, что податливость модифицированных асфаль-
тобетонов пластической деформации может быть качественно 
определена как с помощью начальной скорости ползучести, 
так и при оценке величины накопления деформаций. В обоих 
случаях было получено одинаковая классификация исследо-
ванных асфальтобетонов. Располагая исследованные асфаль-
тобетоны согласно иерархии от наиболее податливых пласти-
ческой деформации получим следующую систему: D-70, 
GUMD, EVA, SBS. 
 
5. МЕХАНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
АСФАЛЬТОБЕТОНОВ 
Механическая характеристика асфальтобетонов с моди-
фицированными связующими требует определения модуля 
G*, модуля G’, а также угла фазового смещения j между на-
пряжением и деформацией. 
Модуль упругости при срезе в условиях циклически изме-




s sin*i*Gcos*GG *** +==  (1) 
где: x – деформация, вызванная напряжением s; j – угол фа-
зового смещения между напряжением и деформацией; ÷G*÷ – 
абсолютная величина обобщающего модуля. 
Произведение ÷G*÷´cosj означает модуль G’ (реальная 
часть обобщающего модуля). Модуль G’ в исследованиях 






=¢  (2) 
где: s‘ – величина напряжения в момент, когда деформация 
достигает наибольшей величины xa. 











Garccosj  (3) 
Численная величина динамических модулей и угла фазо-
вого смещения (среднее арифметическое из полученных 
опытных данных) представлены в табл. 3. 
В табл. 3 приведены средние величины, рассчитанные в 
точках, полученных для количества циклов нагружения N = 
3000.  
Для обобщающего модуля, а также угла фазового смеще-
ния составлены графики в зависимости от количества циклов 
нагружения (рис. 4, рис. 5). Установлено, что результаты ис-
следований размещаются на графике вдоль кривых, описан-
ных выражениями: 
 mN*aG =*  (4) 
 nN*b=j  (5) 
где: a, b, m, n – коэффициенты для материалов, зависящие от 
их свойств, представленные в табл. 4. 
Результаты, содержащиеся в табл. 4, показывают, что ко-
эффициенты материалов для исследуемых минерально-
асфальтовых смесей значительно отличаются между собой. 
Особенно это касается асфальтобетонов с немодифицирован-
ным асфальтом. 
Графики, представленные на рис. 4 и рис. 5, показывают 
тенденции изменения исследованных параметров. Из их ана-
лиза следует, что обобщенный модуль растет вместе с ростом 
количества нагружений, а угол фазового смещения уменьша-
ется. Это означает, что жесткостные характеристики асфаль-
тобетона с ростом количества циклов нагружения возрастают. 
Такое поведение материала следует, вероятно,  из его доуп-
лотнения, т.е. заполнения свободного пространства, а также 
частичного перемещения в поперечном направлении. После 
3000 циклов нагружений наблюдается стабилизация механи-
ческих свойств асфальтобетонов с модифицированными свя-
зующими. 
Модули, полученные в испытаниях на срез и угол фазово-
го смещения, могут быть многообещающими параметрами 
для оценки прочности модифицированных асфальтобетонов.  
Результаты исследований подвергали анализу. Получен-
ные данные свидетельствуют о существенном влиянии в ис-
следованиях модуля и угла фазового смещения таких пара-
метров как: разновидность асфальтобетона, разновидность 
применяемого модифицированного асфальтового связующе-
го. Подводя итоги этих исследований можно сказать, что су-
ществует возможность адекватной классификации асфальто-
бетонов, на базе исследованных параметров. 
 
ВЫВОДЫ 
Выполненные исследования минерально-асфальтовых 
смесей позволяют  сформулировать следующие главные вы-
воды: 
1. Использованная методика изготовления образцов и про-
ведения испытаний в значительной степени отражает ре-
альные условия строительной площадки и позволяет по-
лучить параметры, характеризующие свойства минераль-
но-асфальтовых смесей. 
2. Начальная степень ползучести и накопления деформаций 
(кривая ползучести) хорошо описывает способность ми-
нерально-асфальтовых смесей к длительным деформаци-
ям. 
3. Обобщенный модуль, угол фазового смещения сущест-
венно отличаются для исследованных минерально-
асфальтовых смесей, давая им адекватную оценку. 
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